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ABSTRACT
Wireless Coding Deadbeat Power Control for
Doubly-Fed Induction Aerogenerators in Smart
Grid Applications
Smart grids comprise advanced communication infras-
tructure to provide balance supply, demand, and storage
of energy over a region in a much more efficient manner
than it is done today. However, in a smart grid, the
utilization of wireless technologies for transmitting con-
trol information requires a powerful error protection to
avoid any serious problems to the energetic plant. With
this focus, the work is concerned with a wireless coding
deadbeat power control system for a variable speed wind
doubly-fed induction generator for smart grid applica-
tions.
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RESUMO
As redes inteligentes utilizam uma avanc¸ada infra-
estrutura de telecomunicac¸o˜es para promover o gerenci-
amento de toda a gerac¸a˜o, transmissa˜o e armazenagem
de energia sobre uma regia˜o de maneira muito mais efi-
ciente do que e´ feito hoje em dia. Entretanto, nas redes
inteligentes, a utilizac¸a˜o de tecnologias de comunicac¸a˜o
sem fio para a transmissa˜o de sinais de monitoramento
e controle requerem uma eficiente protec¸a˜o contra erros
na transmissa˜o dos dados, evitando assim se´rios proble-
mas a` planta energe´tica. Com esse foco, o trabalho trata
do projeto de um sistema de controle deadbeat codifi-
cado sem fio de poteˆncias para um gerador de induc¸a˜o
duplamente alimentado voltado a` gerac¸a˜o eo´lica para
aplicac¸o˜es em redes inteligentes.
PALAVRAS-CHAVE: GIDA, controle deadbeat, energia
eo´lica, controle de poteˆncias, sistemas sem fio, LDPC.
1 INTRODUC¸A˜O
Os sistemas de energias renova´veis teˆm atra´ıdo o inte-
resse e inu´meros esforc¸os de diversos governos em oposi-
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c¸a˜o a outras fontes energe´ticas que aumentam a emissa˜o
de CO2 ou causam enormes impactos ambientais. Tais
redes renova´veis transportam energia ele´trica gerada por
fontes eo´licas, solares e das mare´s. Recentemente, o con-
ceito de redes inteligentes vem sendo largamente apli-
cado a essas plantas energe´ticas para viabilizar e otimi-
zar esse desafio (Blau, 2010).
Aliado a isso, os trabalhos realizados para a consolida-
c¸a˜o e implementac¸a˜o do conceito de redes inteligentes
empregando sistemas eo´licos tem despertado grande in-
teresse da comunidade e tem sido o foco de diversos es-
tudos cient´ıficos recentes (Glinkowski et al., 2011; Wang
et al., 2011; Xiwen et al., 2010). As redes inteligentes
sa˜o uma evoluc¸a˜o das redes de energia ele´trica atuais
e se baseiam no uso mais eficiente da infra-estrutura de
gerac¸a˜o, transmissa˜o e distribuic¸a˜o, de forma a gerenciar
a relac¸a˜o entre oferta e demanda evitando contingeˆncias
no sistema ele´trico (Ilic, 2007) e para tal e´ necessa´rio
um conjunto com forte interac¸a˜o formado por redes de
comunicac¸a˜o, gereˆncia de dados e aplicac¸o˜es de monito-
ramento em tempo real (Li et al., 2010).
A aplicac¸a˜o de um sistema de telecomunicac¸o˜es moder-
no para controle e monitoramento dessas redes requer
uma complexa infra-estrutura para um funcionamento
eficiente (Strzelecki e Benysek, 2008), sendo que sua im-
plantac¸a˜o e operabilidade apresentam va´rios aspectos
na˜o triviais em func¸a˜o de envolver diferentes a´reas de
conhecimento e diversos aspectos de projeto. Nesse sen-
tido, a transmissa˜o sem fio se apresenta como uma so-
luc¸a˜o interessante por oferecer uma se´rie de benef´ıcios
como baixo custo de implantac¸a˜o, facilidade de expan-
sa˜o, possibilidade do uso das tecnologias atualmente em-
pregadas nos sistemas de telefonia mo´vel, flexibilidade
de utilizac¸a˜o e gerenciamento distribu´ıdo.
Entretanto, a transmissa˜o sem fio esta´ sujeita a dis-
torc¸o˜es e erros causados pelo canal de radiopropagac¸a˜o
que podem ocasionar se´rios problemas aos equipamen-
tos controlados ou monitorados e, consequentemente, a`
planta energe´tica como um todo. Essa preocupac¸a˜o e´
diferente das que normalmente acometem os sistemas
de telecomunicac¸o˜es, nos quais normalmente se o pro-
cesso de detecc¸a˜o e correc¸a˜o de erros na˜o for perfeito, se
inicia um pedido de retransmissa˜o (o qual gera atrasos)
ou mesmo, em alguns casos, se ignora os erros remanes-
centes sem causar nenhum impacto mais significativo ao
sistema.
Em contrapartida, uma das vantagens na utilizac¸a˜o dos
sistemas sem fio modernos e´ a possibilidade de melhorar
a robustez do sistema atrave´s da utilizac¸a˜o de te´cnicas
de codificac¸a˜o e correc¸a˜o de erros direta (FEC - Forward
Error Correction) (Li, 2002). A codificac¸a˜o de FEC e´
uma te´cnica empregada em todos os sistemas sem fio
atuais e essencial para garantir a integridade da infor-
mac¸a˜o, reduzindo significativamente a taxa de erros de
bit (BER - Bit Error Rate) e o atraso do sistema atra-
ve´s do acre´scimo de redundaˆncia a` informac¸a˜o transmi-
tida (Proakis, 2001).
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Figura 1: Diagrama do sistema de controle sem fio conectado
a uma rede inteligente
Existem atualmente diversas te´cnicas diferentes de co-
dificac¸a˜o de FEC sendo empregadas em sistemas comer-
ciais sem fio como, por exemplo, a codificac¸a˜o Reed
Solomon (RS) (Jiang e Narayanan, 2004), a Codifica-
c¸a˜o Convolucional (CONV) (Lin e Costello, 2004), a
Codificac¸a˜o Turbo (TC - Turbo Codification) (Chen e
Abedi, 2011) e mais recentemente a codificac¸a˜o Low
Density Parity Check (LDPC) (Gallager, 1963; MacKay
e Neal, 1996; Zhang et al., 2005; Dinoi et al., 2008).
Dentre as te´cnicas citadas, a codificac¸a˜o LDPC e´ atual-
mente a te´cnica de estado da arte que apresenta o melhor
desempenho, se aproximando dos limites estabelecidos
pelo trabalho seminal de Shannon e apresentando um
excelente compromisso entre complexidade de decodifi-
cac¸a˜o e desempenho (MacKay e Neal, 1996; Richard-
son et al., 2001). A codificac¸a˜o LDPC foi recentemente
acrescentada ao padra˜o IEEE 802.16e, mais conhe-
cido como WiMAX (Worldwide Interoperability for Mi-
crowave Access) para aplicac¸o˜es mo´veis (IEEE, 2004).
E´ importante ressaltar que existem alguns trabalhos na
literatura cient´ıfica referentes a` aplicac¸a˜o da tecnologia
sem fio no monitoramento de geradores eo´licos baseados
em redes de sensores (Adamowicz et al., 2010a; Ada-
mowicz et al., 2010b), entretanto na˜o existem estudos
mais profundos relacionados a utilizac¸a˜o da tecnologia
sem fio para aplicac¸o˜es de controle nestes sistemas su-
pracitados. Adicionalmente, nos trabalhos de Li et al.
(2009), Anaya-Lara et al. (2006) e Wanzhi et al. (2009)
sa˜o apresentados estudos e implementac¸o˜es de sistemas
de comunicac¸a˜o sem fio para aplicac¸o˜es de controle e
monitoramento em plantas eo´licas referenciadas a uma
central remota, demonstrando seu potencial de aplica-
bilidade em um futuro pro´ximo.
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Apesar destes trabalhos exemplificarem e evidenciarem
as reais vantagens e funcionalidades oferecidas pelo uso
dos canais de comunicac¸a˜o sem fio, nenhum deles pro-
po˜e ou analisa te´cnicas que possam garantir a confia-
bilidade e seguranc¸a das informac¸o˜es de controle e mo-
nitoramento transmitidas quanto a` robustez a erros de
transmissa˜o devido aos efeitos degradantes do canal de
comunicac¸a˜o sem fio. Deste modo, esse trabalho pre-
tende preencher uma lacuna na literatura ao demostrar
a viabilidade funcional do uso de sistemas sem fio para
este tipo de aplicac¸a˜o desde que sejam empregadas te´c-
nicas de codificac¸a˜o adequadas.
No tocante aos geradores empregados em turbinas eo´-
licas, o Gerador de Induc¸a˜o Duplamente Alimentado
(GIDA) e´ amplamente empregado por apresentar algu-
mas vantagens, em relac¸a˜o a outros geradores utiliza-
dos, como operac¸a˜o em velocidade varia´vel e emprego
de conversores que processam em torno de 30% da po-
teˆncia nominal do gerador (Simo˜es e Farret, 2004; Datta
e Rangathan, 2002). Neste tipo de gerador o controle
das poteˆncias e´ realizado atrave´s de te´cnicas de controle
por orientac¸a˜o de campo baseadas na posic¸a˜o espacial
do vetor espacial tensa˜o ou fluxo do estator, o que possi-
bilita o desacoplamento das componentes do eixo direto
e em quadratura, tornando poss´ıvel o controle indepen-
dente das poteˆncias ativa e reativa.
No trabalho de Tapia et al. (2003) foram realizadas al-
gumas investigac¸o˜es para o controle das poteˆncias de
um GIDA com a utilizac¸a˜o de controladores do tipo
Proporcional-Integral (PI), entretanto, esse tipo de con-
trolador apresenta problemas relacionados ao projeto de
seus ganhos devido a`s condic¸o˜es de operac¸a˜o do gera-
dor. Nos trabalhos de Xin-fang et al. (2004), Morren
e Haan (2005) e Guo et al. (2008) foram feitas inves-
tigac¸o˜es, respectivamente, quando empregado as te´cni-
cas de controle preditivo funcional e controle de modo
interno. Apesar de ambos controladores apresentarem
um desempenho satisfato´rio, eles sa˜o dif´ıceis de serem
implementados devido a suas formulac¸o˜es intr´ınsecas.
Nesse contexto, este trabalho apresenta um novo sis-
tema de controle deadbeat codificado sem fio para um
GIDA empregado na gerac¸a˜o eo´lica para aplicac¸o˜es em
redes inteligentes, conforme apresentado na Figura 1. O
controlador deadbeat e´ baseado no modelo matema´tico
dinaˆmico do gerador discretizado e possibilita o ca´lculo
do vetor de tensa˜o de rotor para que as refereˆncias das
poteˆncias ativa e reativa sejam atendidas. O sistema de
transmissa˜o sem fio utiliza um esquema de codificac¸a˜o
LDPC para melhorar a robustez do sistema de controle
a` ocorreˆncia de erros no processo de transmissa˜o sem fio
e reduzir a lateˆncia do sistema. O desempenho do sis-
tema proposto e´ investigado para diferentes cena´rios de
radiopropagac¸a˜o, possibilitando assim, um estudo mais
profundo do impacto do uso da comunicac¸a˜o sem fio
para a transmissa˜o de sinais de refereˆncia em sistemas
de poteˆncia. Ressaltamos que os erros gerados no pro-
cesso de transmissa˜o sem fio na˜o podem ser eliminados
facilmente sem o uso de te´cnicas avanc¸adas de codifica-
c¸a˜o de FEC.
Esse artigo e´ organizado em cinco sec¸o˜es. Ale´m dessa
introduto´ria, na pro´xima sec¸a˜o e´ apresentada a modela-
gem do controlador deadbeat utilizado na proposta, na
sec¸a˜o treˆs e´ apresentado o sistema de comunicac¸a˜o sem
fio adotado, enquanto na sec¸a˜o quatro sa˜o apresentadas
as respostas do sistema para duas estrate´gias diferentes
de codificac¸a˜o. A sec¸a˜o cinco conclui o trabalho.
2 MODELAGEM E CONTROLE
DE POTEˆNCIA DO GIDA
Um GIDA no referencial s´ıncrono pode ser represen-
tado (Novotny e Lipo, 1996) por:
~v1dq = R1~i1dq +
d~λ1dq
dt
+ jω1~λ1dq (1)
~v2dq = R2~i2dq +
d~λ2dq
dt
+ j (ω1 −Bωr)~λ2dq (2)
nas quais ~vdq,~idq, ~λdq sa˜o, respectivamente, os vetores
espaciais de tensa˜o, corrente e fluxo no referencial s´ın-
crono dq, R e´ a resisteˆncia do enrolamento, L e´ a indu-
taˆncia do enrolamento, B e´ o nu´mero de pares de polos,
ω1 e´ a velocidade s´ıncrona, ωr e´ a velocidade de rotor e
os subscritos 1 e 2 sa˜o, respectivamente, refereˆncias ao
estator e ao rotor.
As poteˆncias ativa e reativa podem ser obtidas por:
P =
3
2
(v1di1d + v1qi1q) (3)
Q =
3
2
(v1qi1d − v1di1q) (4)
Utilizando a te´cnica de orientac¸a˜o pelo fluxo de estator,
que desacopla as componentes d e q, as relac¸o˜es entre as
correntes de estator e rotor se tornam:
i1d =
λ1
L1
−
LM
L1
i2d (5)
e
i1q = −
LM
L1
i2q (6)
Revista Controle & Automac¸a˜o/Vol.23 no.5/Setembro e Outubro 2012 543
nas quais v e i sa˜o, respectivamente, as amplitudes da
tensa˜o e corrente de sua respectiva componente, λ1 e´ a
magnitude do vetor de fluxo de estator, |~λ1dq| = λ1, e
LM e´ a indutaˆncia mu´tua.
As poteˆncias ativa (3) e reativa (4) podem ser calculadas
utilizando (5) e (6), sendo dadas por:
P = −
3
2
v1
LM
L1
i2q (7)
Q =
3
2
v1
(
λ1
L1
−
LM
L1
i2d
)
(8)
nas quais |~v1dq| = v1.
As equac¸o˜es (7) e (8) mostram que o sistema pode prover
controle das poteˆncias ativa e reativa de forma indepen-
dente pela alterac¸a˜o da corrente de rotor. A proposta do
controle de poteˆncias deadbeat, mostrada na Figura 2,
considera justamente essa relac¸a˜o. Consequentemente,
o controle das poteˆncias ativa e reativa de estator pode
ser realizado por meio do controle da corrente de rotor
do GIDA com o seu estator conectado diretamente a
rede ele´trica.
As equac¸o˜es discretizadas das correntes de rotor no re-
ferencial s´ıncrono operando com um tempo de amostra-
gem T , considerando a posic¸a˜o do fluxo de estator no
instante (k+1)T e as equac¸o˜es (2), (5) e (6), podem ser
representadas (Filho e Ruppert, 2010) por:
[
i2d(k + 1)
i2q(k + 1)
]
=
[
1− R2T
σL2
ωslT
σ
−ωslT
σ
1− R2T
σL2
] [
i2d(k)
i2q(k)
]
+
[
T
σL2
0
0 T
σL2
] [
v2d(k)
v2q(k)
]
+
[
0 ωslLMT
σL2
−ωslLMT
σL2
0
] [
i1d(k)
i1q(k)
]
(9)
nas quais ωsl = ω1 − Bωr e´ a frequeˆncia de escorre-
gamento e σ = 1 − L2M/(L1L2) e´ o fator de dispersa˜o
global.
Figura 2: Esquema´tico do controlador de poteˆncias Deadbeat.
A tensa˜o de rotor, que e´ calculada para garantir um erro
de regime permanente nulo com o emprego da te´cnica
de controle deadbeat (Franklin et al., 1994), e´ dada por:
v2d(k) = σL2
i2d(k + 1)− i2d(k)
T
+R2i2d(k) +
−L2ωsli2q(k)− LMωsli1q(k) (10)
v2q(k) = σL2
i2q(k + 1)− i2q(k)
T
+R2i2q(k) +
+L2ωsli2d(k) + LMωsli1d(k) (11)
Para o controle da poteˆncia ativa, a refereˆncia da cor-
rente de rotor do eixo em quadratura i2q, utilizando a
equac¸a˜o (7), e´ dada por:
i2q(k + 1) = i2qref = −
2PrefL1
3v1LM
(12)
e para o controle da poteˆncia reativa, a refereˆncia da
corrente de rotor do eixo direto i2d, utilizando a equa-
c¸a˜o (8), e´ dada por:
i2d(k + 1) = i2dref = −
2QrefL1
3v1LM
+
λ1
LM
(13)
nas quais Pref e´ a refereˆncia da poteˆncia ativa e Qref e´
a refereˆncia da poteˆncia reativa.
Assim, se as componentes d e q de tensa˜o calculadas
pelas equac¸o˜es (10) a` (13) forem aplicadas ao rotor do
gerador, enta˜o a convergeˆncia das poteˆncias ativa e rea-
tiva para seus respectivos valores de comando ira˜o ocor-
rer em alguns intervalos de amostragem. A tensa˜o de
rotor desejada no refereˆncial do rotor (δs − δr) gera os
sinais de chaveamento para conversor conectado ao rotor
com emprego da modulac¸a˜o de vetores espaciais.
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As correntes e tenso˜es de estator, bem como as correntes
e velocidade de rotor sa˜o medidas para a estimac¸a˜o da
posic¸a˜o do fluxo de estator δs e magnitude λ1, frequeˆncia
s´ıncrona ω1 e frequeˆncia de escorregamento ωsl.
2.1 Estimac¸a˜o do fluxo de estator
Para o controle deadbeat, como mostrado nas equa-
c¸o˜es (10) e (11), e´ necessa´rio calcular os valores das po-
teˆncias ativa e reativa, seus erros, a magnitude e posic¸a˜o
do fluxo de estator, a velocidade de escorregamento e a
frequeˆncia s´ıncrona de operac¸a˜o.
Figura 3: Diagrama de blocos para a implementac¸a˜o do esti-
mador de fluxo do estator.
A estimac¸a˜o do fluxo de estator ~λ1αβ no referencial es-
taciona´rio e´ dada por:
~λ1αβ =
∫ (
~v1αβ −R1~i1αβ
)
dt (14)
Esta expressa˜o pode ser implementada de forma a per-
mitir a estimac¸a˜o do fluxo de estator, mesmo quando a
ma´quina operar em baixas velocidades num sistema de
controle direto de torque para motor de induc¸a˜o, como
apresentado em Filho e Ruppert (2009).
Assim, posic¸a˜o do fluxo de estator utilizando a equa-
c¸a˜o (14) e´ dada por:
δs = tg
−1
(
λ1β
λ1α
)
(15)
A estimac¸a˜o da velocidade s´ıncrona ω1 e´ dada por:
ω1 =
dδs
dt
=
(v1β −R1i1β)λ1α − (v1α −R1i1α)λ1β
(λ1α)2 + (λ1β)2
(16)
e a estimac¸a˜o da velocidade de escorregamento utili-
zando a velocidade do rotor e a velocidade s´ıncrona e´
dada por:
ωsl = ω1 −Bωmec (17)
enquanto a posic¸a˜o do rotor no referencial do rotor e´
dado por:
δs − δr =
∫
ωsldt (18)
Na Figura 3 e´ apresentado o diagrama de blocos da im-
plementac¸a˜o desse estimador.
3 COMUNICAC¸A˜O SEM FIO
O sistema de comunicac¸a˜o proposto para o controle e´
apresentado na Figura 4 e utiliza um esquema de co-
dificac¸a˜o para correc¸a˜o de erros LDPC (Gallager, 1963;
MacKay e Neal, 1996; Lin e Costello, 2004), buscando
um aprimoramento na confiabilidade e desempenho do
sistema. Os co´digos LDPC sa˜o co´digos de bloco lineares
(Nc, Nb) que possuem uma matriz de cheque de paridade
H que pode ser descrita atrave´s de um gra´fico de Tanner
(1981). Cada bit em uma palavra de co´digo corresponde
a um no´ de varia´vel e cada equac¸a˜o de cheque de pari-
dade corresponde a um no´ de cheque. Um no´ de cheque
j e´ conectado a um no´ de varia´vel k se o elemento hj,k
de H for igual a 1 (Tanner, 1981; Lin e Costello, 2004).
O processo de codificac¸a˜o pode ser bastante complexo
se o co´digo na˜o for adequadamente projetado, ja´ que
uma matriz esparsa H normalmente corresponde a uma
matriz de gerac¸a˜o G densa (Sripimanwat, 2010). Isto e´
particularmente verificado nos co´digos LDPC sistema´-
ticos irregulares, que sa˜o utilizados em aplicac¸o˜es que
requerem altas taxas de co´digo.
Os co´digos eIRA (extended Irregular Repeat Accumu-
late) (Zhang et al., 2005; Dinoi et al., 2008) sa˜o uma
subclasse especial dos co´digos LDPC que melhoram o
processo de codificac¸a˜o sistema´tica e geram bons co´di-
gos irregulares. Usualmente, os co´digos LDPC baseados
em acumuladores apresentam uma complexidade de co-
dificac¸a˜o linear e baixas taxas de erro, mantendo uma
complexidade de decodificac¸a˜o razoa´vel (Brink e Kra-
mer, 2003).
QPSK
Modulação
InterleavingCodificação
QPSK
Demodulação Deinterleaving Decodificação
ADC& Mux
DAC &
Reconstituidas
Referências
de Potências qb qc s
r
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P
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Q ref
qbqc
Demux
P
ref
Q ref
Referências
de Potências
Figura 4: Diagrama do sistema de comunicac¸a˜o proposto. Note
que n possui efeito aditivo no canal sem fio, enquanto γ possui
efeito multiplicativo.
A matriz de cheque de paridade dessa famı´lia de co´di-
gos pode ser representada por H = [H1 H2], na qual
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H1 e´ uma matriz esparsa (Nm) × (Nc) que pode ser
constru´ıda irregularmente pelo me´todo de evoluc¸a˜o de
densidade de acordo com uma distribuic¸a˜o ponderada
de pesos (Zhang et al., 2005; Sripimanwat, 2010) e H2
e´ a matriz quadrada de diagonal dupla (Nm) × (Nm)
dada por:
H2 =


1
1 1
1
. . .
. . . 1
1 1


(19)
na qual Nc e´ a quantidade de bits de co´digo e Nm e´ a
quantidade de bits de paridade.
Dado a restric¸a˜o imposta sobre a matrizH, a codificac¸a˜o
depende de HT
1
e H−T
2
e a matriz de gerac¸a˜o pode ser
expressa na forma sistema´tica pela seguinte matriz (Nb)
× (Nc):
G = [I Ψ] (20)
na qual Nb e´ o nu´mero total de bits de informac¸a˜o de
controle transmitido, Ψ = HT
1
·H−T
2
e H−T
2
e´ a matriz
triangular superior dada por:
H−T
2
=


1 1 1 · · · 1 1
1 1 · · · 1 1
1 1 1
. . .
...
...
1 1
1


(21)
O processo de codificac¸a˜o pode ser realizado multipli-
cando, primeiramente, o vetor de informac¸a˜o de controle
qb =
[
qb (1) · · · qb (Nb)
]T
pela matriz esparsa HT
1
e, em seguida, codificando diferenciamente este resul-
tado parcial para obter os bits de paridade.
O vetor de palavras de co´digo sistema´ticas
qc =
[
qc (1) · · · qc (Nc)
]T
pode ser obtido
simplesmente combinando as informac¸o˜es de controle e
os bits de paridade:
qc = [qb Ψ] (22)
No processo de transmissa˜o, o vetor de pala-
vras de co´digo e´, primeiramente, entrelac¸ado (In-
terleaved) e, em seguida, modulado em QPSK
(Quaternary Phase Shift Keying) empregando co-
dificac¸a˜o Gray, resultando no vetor de s´ımbolos
s =
[
s (1) · · · s (Ns)
]T
, na qual Ns e´ o nu´mero
de s´ımbolos de controle codificados transmitido. Ao fi-
nal, os s´ımbolos codificados sa˜o filtrados, transladados
em frequeˆncia e transmitidos atrave´s do canal de comu-
nicac¸a˜o sem fio.
Assumindo que as variac¸o˜es do canal sa˜o lentas o sufici-
ente para que a interfereˆncia intersimbo´lica (ISI) possa
ser desprezada, o canal com desvanecimento pode ser
considerado como uma sequeˆncia de varia´veis aleato´rias
Gaussianas complexas de me´dia zero e com a modelagem
da func¸a˜o de autocorrelac¸a˜o decorrente de uma disper-
sa˜o isotro´pica (Barbieri et al., 2007):
Rh (τ) = J0 (2πfDTs) (23)
na qual J0() e´ a func¸a˜o de Bessel de ordem zero, Ts e´ o
tempo de s´ımbolo e fD e´ o espalhamento Doppler.
Assim, no processo de recepc¸a˜o, o sinal recebido passa-
baixas complexo equivalente pode ser representado por:
r = γ · s+ n (24)
na qual r =
[
r (1) · · · r (Ns)
]T
e´ o vetor
do sinal recebido, γ =
[
γ (1) · · · γ (Ns)
]T
e´
o vetor de coeficientes complexos relacionados ao
canal com desvanecimento variante no tempo e
n =
[
n (1) · · · n (Ns)
]T
e´ um vetor de AWGN (Ad-
ditive White Gaussian Noise). Note que a multiplicac¸a˜o
vetorial apresentada e´ realizada elemento a elemento.
Uma vez recuperado o vetor transmitido s no receptor,
considerando uma perfeita estimativa do canal de radi-
opropagac¸a˜o, torna-se poss´ıvel obter os bits de controle
transmitidos atrave´s da demodulac¸a˜o dos s´ımbolos re-
cebidos, desentrelac¸amento (Deinterleaved) dos bits de
co´digo e, finalmente, decodificac¸a˜o dos bits de informa-
c¸a˜o.
A decodificac¸a˜o dos bits pode ser realizada por um pro-
cesso iterativo de passagem de mensagens baseado no
crite´rio de Maximum A Posteriori (MAP) (Li, 2002; Lin
e Costello, 2004):
qˆc = argmax
qc∈{1,0}
p(d |qc ) · p (qc) (25)
na qual d e´ o vetor de bits codificados resultante dos
processos de demodulac¸a˜o e desentrelac¸amento.
O algoritmo de passagem de mensagens, tambe´m conhe-
cido como Belief Propagation quando as mensagens sa˜o
representadas por probabilidades (Gallager, 1963; Yedi-
dia et al., 2011), troca a informac¸a˜o suave (Lin e Cos-
tello, 2004), de forma iterativa, entre os no´s de varia´veis
546 Revista Controle & Automac¸a˜o/Vol.23 no.5/Setembro e Outubro 2012
e de cheque. A atualizac¸a˜o dos no´s pode ser feita atuali-
zando, primeiramente, os no´s de varia´veis e, em seguida,
os no´s de cheque.
A troca de mensagens pode ser representada pela se-
guinte LLR (Log-Likelihood Ratio):
Lck = log
[
p(qc (k) = 0|d)
p(qc (k) = 1|d)
]
(26)
A mensagem LLR do j−e´simo no´ de cheque para o
k−e´simo no´ de varia´vel e´ dada por:
Lrj,k = 2 atanh
[
Π
k′ ∈ Vj\k
tanh
(
Lqk′,j
2
)]
(27)
O conjunto Vj conte´m todos os no´s de varia´veis conecta-
dos aos j−e´simo no´ de cheque e o conjunto Ck conte´m
todos os no´s de cheque conectados ao k−e´simo no´ de
varia´vel. O subconjunto Vj\k e´ o conjunto Vj sem os
k−e´simos membros, e o subconjunto Ck\j e´ o comjunto
Vj sem os j−e´simos membros.
A mensagem LLR do k−e´simo no´ de varia´vel para o
j−e´simo no´ de cheque pode ser representada por:
Lqk,j = Lck +
∑
j′∈ ck\j
Lrj′,k (28)
e a mensagem LLR para o k−e´simo bit de co´digo e´ dada
por:
LQk = Lck +
∑
j∈ ck
Lrj,k (29)
Ao final de cada iterac¸a˜o, a mensagem LQk fornece uma
estimativa atualizada da LLR a posteriori do bit de co´-
digo transmitido qc (k). Se LQk > 0, enta˜o qc (k) = 1,
caso contra´rio, qc (k) = 0.
4 DESEMPENHO DO SISTEMA
PROPOSTO
Nas ana´lises realizadas nessa sec¸a˜o foram utilizados os
paraˆmetros do GIDA apresentados no Apeˆndice e um
tempo de amostragem de 0, 5 × 10−4 s para a estra-
te´gia de controle deadbeat. Durante o intervalo de
tempo de 1,75 a 2,0 s, a velocidade do rotor foi au-
mentada de 151 rad/s para 226,5 rad/s no intuito de
considerarmos tambe´m a variac¸a˜o na velocidade do
vento durante as ana´lises. As refereˆncias de poteˆn-
cias utilizadas apresentam uma forma de onda em de-
grau, com variac¸o˜es da amplitude da poteˆncia ativa de
-100 kW para -120 kW e da reativa de 60 kvar para 0
kvar em 1,25 s. No instante de tempo 1,5 s, as refereˆn-
cias foram alteradas, respectivamente, de -120 kW para
-60 kW e de 0 kvar para -40 kvar. Novamente, no ins-
tante de tempo 1,75 s, as refereˆncias foram alteradas de
-60 kW para -100 kW e de -40 kvar para -60 kvar.
As refereˆncias de poteˆncia sa˜o transmitidas ao sis-
tema de controle do GIDA atrave´s do esquema de co-
municac¸a˜o sem fio descrito na Figura 4. O sistema
completo foi analisado para canais AWGN e para ca-
nais com desvanecimento plano em frequeˆncia varian-
tes no tempo. O espalhamento Doppler empregado
nas ana´lises com canais com desvanecimento plano e´
de 180 Hz e a durac¸a˜o de bit e´ de 1, 25 × 10−5 s.
Cada quadro transmitido e´ composto por 32400 s´ım-
bolos QPSK codificados e o esquema de codificac¸a˜o
LDPC emprega o co´digo eIRA (64800, 32400) apre-
sentado em (ETSI, 2005). Adicionalmente, e´ utilizado
um esquema de codificac¸a˜o CONV convencional empre-
gando um polinoˆmio gerador (171, 133) com compri-
mento de restric¸a˜o de 7 (Lin e Costello, 2004) como re-
fereˆncia de desempenho. Ambos os esquemas de codifi-
cac¸a˜o possuem taxa de co´digo de 1/2 e um entrelhac¸ador
aleato´rio de comprimento 64800. Por simplicidade, o nu´-
mero de iterac¸o˜es no processo de decodificac¸a˜o LDPC e´
limitado em 25.
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Figura 5: Respostas ao degrau das poteˆncias para o controle
utilizando CONV em canais com desvanecimento plano.
Para os testes apresentados nas Figuras 5 a` 10 foi uti-
lizada uma relac¸a˜o Eb/N0 de 10 dB, que reflete uma
condic¸a˜o usual de operac¸a˜o, e considerado um canal
com desvanecimento plano em frequeˆncia. A modelagem
do canal e´ baseada na equac¸a˜o (24), a qual incorpora
o efeito da propagac¸a˜o por multipercursos e do ru´ıdo
branco. As correntes de refereˆncia foram calculadas, a
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Figura 6: Respostas ao degrau das correntes de rotor no re-
ferencial s´ıncrono para o controle utilizando CONV em canais
com desvanecimento plano.
partir das refereˆncias reconstitu´ıdas das poteˆncias ativa
e reativa, com aux´ılio das equac¸o˜es (12) e (13).
As Figuras 5 e 6 mostram a resposta do controlador sem
fio utilizando CONV para os sinais de refereˆncia de po-
teˆncia ativa e reativa em degrau descritos no in´ıcio da
sec¸a˜o. Os picos apresentados na resposta do sistema sa˜o
decorrentes dos erros ocorridos no processo de comuni-
cac¸a˜o sem fio, devido aos efeitos destrutivos do canal
no sinal transmitido, mesmo com a utilizac¸a˜o de um es-
quema de correc¸a˜o de erros bastante eficiente.
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Figura 7: Correntes de estator e rotor para o controle utilizando
CONV em canais com desvanecimento plano.
Pode-se observar que muitos desses picos presentes nos
sinais de refereˆncia sa˜o seguidos pelo controlador e ou-
tros na˜o, devido ao tempo de resposta do controlador
na˜o ser suficiente para atender a todas as ra´pidas varia-
c¸o˜es das refereˆncias causadas pelo canal de radiopropa-
gac¸a˜o. Esses erros na resposta do sistema podem danifi-
car permanentemente o aerogerador, o sistema de gera-
c¸a˜o eo´lica, ou mesmo, ocasionar uma perda da eficieˆncia
do sistema, pois a ma´quina passa a na˜o gerar sua poteˆn-
cia ma´xima naquele instante de tempo para a velocidade
do vento que esta´ acionando as pa´s do aerogerador. Os
mesmos erros podem ainda, adicionalmente, gerar com-
ponentes harmoˆnicas indeseja´veis para a rede ele´trica de
alimentac¸a˜o.
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Figura 8: Respostas ao degrau das poteˆncias para o controle
com codificac¸a˜o LDPC em canais com desvanecimento plano.
Os danos relacionados ao sistema de gerac¸a˜o eo´lica po-
dem ocorrer devido ao fato que altos valores de di
dt
po-
dem deteriorar por completo as chaves IGBTs (Insulated
Gate Bipolar Transistor) dos conversores de poteˆncia e
podem causar curtos-circuitos nos enrolamentos do ro-
tor e/ou estator do aerogerador, como pode-se verificar
pelos sinais apresentados na Figura 7. Assim sendo, fica
clara a necessidade de se utilizar um sistema de controle
sem fio com capacidade de minimizar a ocorreˆncia des-
tes picos decorrentes dos erros causados pelo canal de
radiopropagac¸a˜o.
Neste contexto e´ que se destaca a proposta de se uti-
lizar um sistema de controle sem fio empregando um
esquema de codificac¸a˜o mais robusto baseado na codi-
ficac¸a˜o LDPC. As Figuras 8 e 9 mostram a resposta
do controlador sem fio empregando o esquema de co-
dificac¸a˜o LDPC para os sinais de refereˆncia em degrau
descritos no in´ıcio dessa sec¸a˜o. Pode-se verificar o bom
548 Revista Controle & Automac¸a˜o/Vol.23 no.5/Setembro e Outubro 2012
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
50
100
150
200
Co
rre
nt
e 
do
 R
ot
or
 (A
)
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
−50
0
50
100
150
200
Tempo (s)
Co
rre
nt
e 
do
 R
ot
or
 (A
)
i2q
i2qref
i2dref
i2d
Figura 9: Respostas ao degrau das correntes de rotor no re-
ferencial s´ıncrono para o controle com codificac¸a˜o LDPC em
canais com desvanecimento plano.
desempenho do controlador notando que os sinais de re-
fereˆncia de poteˆncia sa˜o seguidos adequadamente pelo
controlador. Adicionalmente, pode-se observar nas Fi-
guras 8, 9 e 10 que na˜o ha´ presenc¸a de picos causados
por erros no sistema de transmissa˜o sem fio.
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Figura 10: Correntes de estator e rotor para o controle com
codificac¸a˜o LDPC em canais com desvanecimento plano.
Para completar a ana´lise do sistema de controle sem
fio proposto sa˜o apresentadas nas Figuras 11 e 12
comparac¸o˜es de desempenho entre sistemas utilizando
CONV, utilizando LDPC e sem codificac¸a˜o, para dife-
rentes valores de Eb/N0 e, respectivamente, para canais
AWGN e canais com desvanecimento plano em frequeˆn-
cia. Para ambos os canais, pode-se verificar que o de-
sempenho do esquema de codificac¸a˜o LDPC e´ signifi-
cantemente superior ao obtido pelo esquema de refereˆn-
cia utilizando CONV. Como mostrado na Figura 11,
para o canal AWGN, o ganho em Eb/N0 para uma
BER de 10−5 e´ de aproximadamente 5,3 dB enquanto,
como apresentado na Figura 12, para o canal com
desvanecimento plano o ganho e´ de aproximadamente
26,8 dB.
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Figura 12: Comparac¸a˜o de desempenho em canais com desva-
necimento plano (180 Hz).
As Tabelas 1 e 2 mostram o nu´mero e porcentagem das
inverso˜es de fase, correspondente aos sinais de refereˆn-
cia Pref e Qref , presentes no sinal reconstitu´ıdo apo´s o
processo de decodificac¸a˜o para ambos os canais de pro-
pagac¸a˜o. Na Tabela 1, pode-se verificar que, para um
canal AWGN, a codificac¸a˜o LDPC requer uma Eb/N0
muito menor do que a necessa´ria para a CONV apre-
sentar uma mesma ordem de inverso˜es. A reduc¸a˜o na
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Eb/N0 e´ ainda mais significativa para um canal com
desvanecimento plano em frequeˆncia como mostrado na
Tabela 2.
Tabela 1: Inverso˜es nas refereˆncias reconstitu´ıdas (Canais
AWGN)
Esquema de BER Eb/No Nu´mero de
Codificac¸a˜o - (dB) Inverso˜es
CONV 10−3 4,80 225 (0,12%)
CONV 10−4 5,65 21 (0,01%)
CONV 10−5 6,40 2 (0,001%)
LDPC 10−3 0,98 204 (0,11%)
LDPC 10−4 1,06 21 (0,01%)
LDPC 10−5 1,13 2 (0,001%)
Tabela 2: Inverso˜es nas refereˆncias reconstitu´ıdas (Canais com
desvanecimento plano).
Esquema de BER Eb/No Nu´mero de
Codificac¸a˜o - (dB) Inverso˜es
CONV 10−3 20,0 167 (0,087%)
CONV 10−4 25,5 21 (0,01%)
CONV 10−5 31,5 4 (0,002%)
LDPC 10−3 3,20 188 (0,098%)
LDPC 10−4 3,80 26 (0,013%)
LDPC 10−5 4,70 1 (0,0005%)
Para ambos os canais de propagac¸a˜o pode-se verificar
que mesmo para uma BER relativamente baixa de 10−5,
ocorrem mudanc¸as nos sinais de refereˆncia das poteˆn-
cias ativa e reativa que podem causar se´rios problemas
ao sistema de gerac¸a˜o. Entretanto, o uso da codifica-
c¸a˜o LDPC reduz notavelmente este nu´mero para valo-
res t´ıpicos de Eb/N0 e melhora consideravelmente a ro-
bustez do sistema a variac¸o˜es do canal de propagac¸a˜o.
Tomando como exemplo um sistema operando em ca-
nal variante no tempo com desvanecimento plano em
frequeˆncia, valor t´ıpico de Eb/N0 de 10 dB e empre-
gando um esquema de CONV, o mesmo ira´ falhar dras-
ticamente, enquanto que um sistema empregando codi-
ficac¸a˜o LDPC ira´ operar livre de erros.
5 CONCLUSA˜O
Nesse trabalho foi proposto um sistema de controle de-
adbeat codificado sem fio para um gerador de induc¸a˜o
duplamente alimentado voltado a` gerac¸a˜o eo´lica para
aplicac¸o˜es em redes inteligentes. Uma implementac¸a˜o
inicial utilizando um esquema de codificac¸a˜o convoluci-
onal convencional, com boa capacidade de correc¸a˜o de
erros, mostrou que mesmo para taxas relativamente al-
tas de relac¸a˜o sinal-ru´ıdo (Eb/N0), podem ocorrer alte-
rac¸o˜es nas refereˆncias de poteˆncia suficientes para causar
danos permanentes ao aerogerador e, por consequeˆncia,
acarretar distu´rbios na planta energe´tica.
Deste modo, se propoˆs neste trabalho, o uso de um
esquema de controle sem fio empregando codificac¸a˜o
LDPC para aumentar a robustez do sistema. Os re-
sultados obtidos evidenciam a melhora siginificativa de
desempenho do novo sistema, mesmo em condic¸o˜es seve-
ras de ru´ıdo e desvanecimento, reduzindo drasticamente
ou mesmo eliminando a ocorreˆncia de erros na resposta
do sistema proposto quando se adota condic¸o˜es normais
de operac¸a˜o.
APEˆNDICE
Paraˆmetros do gerador de induc¸a˜o duplamente alimen-
tado:
R1 = 24, 75 mΩ; R2 = 13, 3 mΩ; LM = 14, 25 mH;
Ll1 = 284 µH; Ll2 = 284 µH; J = 2, 6 Kg ·m
2; B = 2;
PN = 149, 2 kV A; VN = 575 V .
onde R - Resisteˆncia do enrolamento, LM - Indutaˆn-
cia do mu´tua, Ll - Indutaˆncia de dispersa˜o, J - Mo-
mento de ine´rcia, B - Nu´mero de pares de polos,
PN - Poteˆncia nominal, VN - Tensa˜o nominal. Os subs-
critos 1 e 2 sa˜o, respectivamente, refereˆncias ao estator
e ao rotor da ma´quina.
AGRADECIMENTOS
Esse trabalho contou com os apoios da FAPESP, CA-
PES e CNPq.
REFEREˆNCIAS
Adamowicz, M., Strzelecki, R., Krzeminski, Z.,
Szewczyk, J. e Lademan, L. (2010a). Application
of wireless communication to small WECS with in-
duction generator, IEEE Mediterranean Electrote-
chnical Conference pp. 944–948.
Adamowicz, M., Strzelecki, R., Krzeminski, Z.,
Szewczyk, J. e Lademan, L. (2010b). Wireless
short-range device for wind generators, 12th Bien-
nial Baltic Electronics Conference pp. 1736–3705.
Anaya-Lara, O., Jenkins, N. e McDonald, J. R. (2006).
Communications requirements and technology for
wind farm operation and maintenance, IEEE Inter-
national Conference on Industrial and Information
Systems pp. 173–178.
Barbieri, A., Piemontese, A. e Colavolpe, G. (2007). On
the ARMA approximation for frequency-flat ray-
leigh fading channels, IEEE International Sympo-
sium on Information Theory pp. 1211–1215.
550 Revista Controle & Automac¸a˜o/Vol.23 no.5/Setembro e Outubro 2012
Blau, J. (2010). Europe plans a north sea grid, IEEE
Spectrum pp. 08–09.
Brink, S. T. e Kramer, G. (2003). Design of repeat-
accumulate codes for iterative detection and de-
coding, IEEE Trans. Signal Process 51(11): 2764–
2772.
Chen, J. e Abedi, A. (2011). Distributed turbo coding
and decoding for wireless sensor networks, IEEE
Communications Letters 15: 166–168.
Datta, R. e Rangathan, V. T. (2002). Variable-speed
wind power generation using doubly fed wound ro-
tor induction machine - A comparison with alterna-
tive schemes, IEEE Trans. on Energy Conversion
17(3): 414–421.
Dinoi, L., Sottile, F. e Benedetto, S. (2008). Design of
versatile eIRA codes for parallel decoders, IEEE
Transactions on Communications 56(12): 2060–
2070.
ETSI (2005). DVB-S.2, Standard Specification pp. 302–
307.
Filho, A. J. S. e Ruppert, E. (2009). The com-
plex controller for three-phase induction motor di-
rect torque control, SBA - Controle e automac¸a˜o
20(2): 256–262.
Filho, A. J. S. e Ruppert, E. (2010). A deadbeat active
and reactive power control for doubly-fed induction
generators, Electric Power Components and Sys-
tems 38(5): 592–602.
Franklin, G. F., Powel, J. D. e Workman, M. (1994). Di-
gital Control of Dynamic Systems, Addison-Wesley
Publishing Company.
Gallager, R. G. (1963). Low-Density Parity-Check Co-
des, Cambridge.
Glinkowski, M., Hou, J. e Rackliffe, G. (2011). Advances
in wind energy technologies in the context of smart
grid, Proceedings of the IEEE 99(6): 1083–1097.
Guo, J., Cai, X. e Gong, Y. (2008). Decoupled control
of active and reactive power for a grid-connected
doubly-fed induction generator, Third Internatio-
nal Conference on Electric Utility Deregulation and
Restructuring and Power Technologies pp. 2620 –
2625.
IEEE (2004). Standard for local and metropolitan area
networks, part 16: Air interface for fixed and mo-
bile wireless access systems, IEEE Std. 802.16-2004
.
Ilic, M. D. (2007). From hierarchical to open access
electric power systems, Proceedings of the IEEE
95(5): 1060–1084.
Jiang, J. e Narayanan, K. R. (2004). Iterative soft deci-
sion decoding of Reed Solomon, IEEE Communi-
cations Letters 8: 244–246.
Li, F., Qiao, W., Sun, H., Wan, H., Wang, J., Xia, Y.,
Xu, Z. e Zhang, P. (2010). Smart transmission
grid: Vision and frameworks, IEEE Transactions
on Smart Grid 1(2): 186–192.
Li, T. J. (2002). Low complexity capacity approaching
schemes: Design, analysis, and applications, Ph.D.
dissertation, Texas AM Univ.
Li, Z., Zheng, F., Wu, Y. e Gao, H. (2009). Offshore
wind farm construction platform jack up control
system, World Non-Grid-Connected Wind Power
and Energy Conference pp. 24–26.
Lin, S. e Costello, D. J. (2004). Error control coding,
Prentice Hall.
MacKay, D. J. C. e Neal, R. M. (1996). Near Shannon li-
mit performance of low-density parity-check codes,
IET Electronics Letters 32: 1645–1646.
Morren, J. e Haan, S. W. H. (2005). Ridethrough of
wind turbines with doubly-fed induction generator
during a voltage dip, IEEE Transactions on Energy
Conversion 20(2): 435–441.
Novotny, D. W. e Lipo, T. A. (1996). Vector Control and
Dynamics of AC Drives, Clarendon Press Oxford.
Proakis, J. G. (2001). Digital Communications,
MCGraw-Hill.
Richardson, T., Shokrollahi, A. e Urbanke, R. (2001).
Design of capacity-approaching low-density parity-
check codes, IEEE Transactions on Information
Theory 47: 619–637.
Simo˜es, M. G. e Farret, F. A. (2004). Renewable Energy
Systems with Induction Generators, CRC Press.
Sripimanwat, K. (2010). Turbo Code Applications: A
Journey from a Paper to Realization, Springer.
Strzelecki, R. e Benysek, G. (2008). Power Electronics in
Smart Electrical Energy Networks, Springer-Verlag.
Tanner, R. M. (1981). A recursive approach to low com-
plexity codes, IEEE Transactions on Information
Theory 27(5): 533–547.
Revista Controle & Automac¸a˜o/Vol.23 no.5/Setembro e Outubro 2012 551
Tapia, A., Tapia, G., Ostolaza, J. X. e Sa´enz, J. R.
(2003). Modeling and control of a wind turbine dri-
ven doubly fed induction generator, IEEE Trans.
on Energy Conversion (194-204).
Wang, J., Du, X. e Zhang, X. (2011). Comparison of
wind power generation interconnection technology
standards, Asia-Pacific Power and Energy Engine-
ering Conference .
Wanzhi, C., Zhiyong, T., Quangui, Z. e Liang, C.
(2009). Research of wireless communication based
on lonworks for wind turbine control system, IEEE
International Conference on Energy and Environ-
ment Technology pp. 787–789.
Xin-fang, Z., Da-ping, X. e Yi-bing, L. (2004). Pre-
dictive functional control of a doubly fed induction
generator for variable speed wind turbines, IEEE
World Congress on Intelligent Control and Auto-
mation .
Xiwen, W., Xiaoyan, Q., Jian, X. e Xingyuan, L.
(2010). Reactive power optimization in smart grid
with wind power generator, Asia-Pacific Power and
Energy Engineering Conference .
Yedidia, J. S., Wang, Y. e Draper, S. C. (2011). Di-
vide and concur and difference-map BP decoders
for LDPC codes, IEEE Transactions on Informa-
tion Theory 57(2): 786–802.
Zhang, Y., Ryan, W. E. e Li, Y. (2005). Structured eIRA
codes with low floors, Proceedings of the Interna-
tional Symposium on Information Theory pp. 174–
178.
552 Revista Controle & Automac¸a˜o/Vol.23 no.5/Setembro e Outubro 2012
